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摘要 : 综述 了 利用 人 造 卫 星 上 跟踪 技术 进行 鸟 娄 迁徙 研究 的 现状 和 利用 卫星 遇 感 技术 对 鸟 类 栖息 地 环境 进行 
分 析 研 究 的 现状 。 指 出 了 这 两 项 技术 目前 存在 的 问题 、 提 出 将 这 两 项 技术 结 台 起 来 将 有 助 于 弄 清 候 鸟 迁 徙 定 
向 、 迁 徒 路 各 选择 的 机 理 ， 揭 开 候鸟 迁 徒 策略 之 评 ， 有 助 于 从 景观 生态 学 和 保护 生物 学 的 角度 研究 并 预测 环境 


变化 给 候鸟 带 来 的 影响 
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到 80 年 代为 止 。 对 候鸟 的 迁徙 路 径 研 究 一 直 
是 使 用 环 志 标 记 法 及 雷达 跟踪 法 。80 年 代 末 期 ， 
人 们 就 开始 尝试 利用 人 造 卫 星 对 候鸟 的 迁徙 进行 研 
R. 并 取得 了 很 大 的 成 功 。 与 环 志 标 记 法 及 雷达 中 
踪 法 相 比 ， 卫 星 跟 踪 技术 具有 跟踪 范围 广 ， 时 间 
长 ， 可 以 准确 地 得 到 眼 踪 对 象 的 迁徙 时 间 、 地 点 及 
HERES HA. BER 1993 年 Seegar 4 Hf Œ 
(Falco peregrinus ) 的 迁徙 进行 卫星 跟踪 ， 在 短 短 
一 年 间 , 获 得 了 6 000 多 个 停歇 点 数据 〈Seegar 等 ， 
1996)。 比 通过 环 志 标记 法 在 25 年 里 进行 观测 研究 
所 得 到 的 停歇 点 的 数据 还 要 多 。Woodbridge 等 
(1995) ÆW HEE (Buteo brachyurus) 的 研究 中 ， 
尽管 对 繁殖 地 采取 了 强 有 力 的 保护 措施 ， 仍 不 能 阻 
上 上 繁殖 地 中 短 尾 要 的 数量 下 降 。 他 们 对 此 现象 感到 
不 可 思议 ， 后 来 通过 卫星 根 踪 找到 了 短 尾 配 的 越冬 
地 ， 并 在 越冬 地 的 农田 里 发 瑰 了 700 HARRA 
尸体 ， 经 分 析 得 知 其 死亡 原因 是 农药 中 毒 所 致 。 而 
后 采取 在 越冬 地 农田 禁止 使 用 农药 等 措施 ， 使 数量 
得 到 了 回升 。 

另 一 方面 ， 通 过 卫星 遥感 手段 对 环境 进行 分 析 
的 技术 也 日 浙 成 熟 。 现 在 遥感 技术 主要 被 利用 在 气 
象 观 测 、 资 源 调查 、 景 观 分 类 、 地 球 规模 的 环境 变 
化 的 监测 及 预测 等 方面 . 由 于 遥感 数据 有 广 域 性 、 
重复 性 、 连 续 性 、 定 期 性 等 优点 ， 大 多 数 鸟 类 研究 
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者 已 经 意识 到 这 一 技术 在 候鸟 的 栖息 地 环境 分 析 及 
栖息 地 保护 方面 具有 潜在 的 利用 价值 (Gratto-Trevor， 
1 996; Morrison ,1997;Sader 等 ,1991;Roughgarden 等 ， 
1991). 


1 AAABLERERAET GREE 
究 的 现状 


利用 人 造 卫 星 对 候 刍 的 研究 正式 开始 于 80 年 
代 末 期 (Seegar 等 ，1996)。 卫 星 跟踪 系统 主要 由 
发 射 机 、 安 装 在 卫星 上 的 传感器 、 地 面 接收 站 3 部 
分 组 成 。 其 原理 是 : 将 研究 对 象 装 上 发 射 机 (发 射 
机 的 重量 应 控制 在 研究 对 象 体重 的 ALP), 8 
射 机 按照 用 户 的 设 定时 间 间 隔 每 隔 一 段 时 间 发 射 一 
次 信号 。 当 卫星 经 过 研究 对 象 的 上 空 时 ， 传 感 器 接 
收 到 发 射 机 传 来 的 信号 后 将 信号 转送 到 地 面 接收 站 
处 理 中 心 ， 经 计算 机 处 理 ， 得 到 跟踪 对 象 所 在 地 点 
的 经 纬度 、 高 度 、 温 度 等 信息 ， 最 后 将 这 些 信息 通 
过 英 特 网 传送 给 用 户 。 研 究 的 主要 上 自 的 有 两 点 : D 
对 根 踪 对 象 进 行 保 护 。 通 过 揭示 候鸟 的 迁徙 路 经 ， 
确定 对象 的 繁殖 地 、 中 转 站 、 越 冬 地 等 ， 从 而 对 它 
们 进行 有 效 地 保护 (Higuchi 等 , 1992, 1994. 1996, 
1998). D XF ER BR XI RE IT E HER. 例如， 
Weimerskirch 等 (1993〉 在 摄食 习性 、 食 物 量 与 加 
H, SEKHAR; Harms (1990) 对 领域 范 
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Fl: Pennycuick Æ (1996, 1999) 在 候鸟 的 迁徙 策 
略 与 定向 机 制 ; Ueta 等 (2000〉 在 成 幼 差 别 等 方面 
的 研究 皆 属 此 类 目的 。 

Higuchi 等 (1992, 1993) 对 处 俄罗斯 南部 到 
BATU HK RAH AES (Grus vipio) AIA 
KES (Grus monacha) SEAT S TER., REN 
停留 地 点 及 时 间 的 长 短 确 定 了 南北 朝鲜 军事 停战 
区 、 中 国 东北 三 江平 原 等 为 其 重要 的 中 转 站 。 于 
1994 年 向 韩国 方面 提出 在 停战 区 内 建立 保护 区 的 
建议 ， 并 得 到 了 采纳 。 

Weimerskirch 等 (1993) 从 1990 ~ 1992 年 对 繁 
BIA AS (Diomedea exulans) KIF S KI 
摄食 移动 进行 了 卫星 跟踪 。 研 究 结果 表明 ， 漂 泊 信 
Ki ER BA 14 天 ,平均 每 天 飞行 1 300 km 
采 食 。 随 着 时 间 的 推移 ， 飞 行距 离 逐 渐 缩短 ，、 在 多 
卵 后 期 的 10 天 内 ， 平 均 每 天 飞行 400 km ER, H 
鸟 出 生 后 移动 距离 更 加 缩短 ， 平 均 每 天 飞行 260 
km 采 食 。Weimerskirch 等 认为 引起 摄食 移动 发 
EPH ER RAMS RM. HSM S A 
需 食 物 量 的 差异 等 因素 有 关 -。 

Pennycuick (1999) 44 10 R KK FG Cygnus cy- 
gous) 戴 上 可 以 测量 外 界 温度 、 气 压 ， 高 度 等 参数 
的 发 射 机 ,利用 大 造 卫 星 分 别 于 1994 .1995 .1996 年 
对 它们 进行 了 跟踪 。 根 据 跟 踪 所 得 数据 ， 结 合 当 时 
的 气象 条 件 ， 利 用 计算 机 进行 模拟 。 经 统计 分 析 发 
H: 大 天 寿 在 大 海上 迁徙 时 ， 当 太阳 或 月 亮 的 高 度 
位 置 与 地 平 线 的 角度 在 -4 以 上 ， 能 见 度 在 2 km 
以 上 的 条 件 下 . KABA REA, BM, 4 
泊 在 海面 上 。 这 项 研究 在 一 定 程度 上 支持 了 岛 类 迁 
徙 飞行 的 外 部 定向 说 ; 


2 利用 卫星 时 感 技术 对 乌 类 栖息 地 环境 进 

行 研究 的 现状 

利用 还 感 技 术 对 候鸟 的 研究 主要 集中 在 栖息 地 
的 评价 上 (Pearce 1991; Riera 等 ，1998)。 其 研究 
方法 首先 是 把 人 造 卫星 的 遇 感 数据 与 现场 调查 或 高 
空 拍 照 所 得 数据 进行 比较 .确认 夭 感 数据 的 准确 性 
和 有 效 性 ， 然 后 利用 这 些 数据 对 鸟 类 的 栖息 地 进行 
评价 或 监测 。 研 究 目的 大 体 可 分 为 两 类 : DARE 
感 数据 对 栖息 地 的 类 型 进行 分 类 ; CAA RR 
来 监测 、 预 测 栖 息 地 的 环境 变化 ， 一 些 研究 者 曾 尝 
试 寻 找 胸 感 数 据 与 鸟 类 种 群 大 小 的 关系 ， 但 是 未 能 
取得 预期 的 效果 。 近 年 ，NDY] (normalized differ- 


ential vegetation index， 植 生 指 数 ) 被 广泛 地 应 用 在 
候 乌 的 栖息 地 研究 中 。 由 于 植物 叶 表 面 对 可 见 光 的 
反射 率 (red) 远 远 比 近 红 外 光 的 反射 率 CIR) 强 ， 
利用 这 一 原理 可 以 区 别 植 物 与 水 面 、 裸 地 等 。ND- 
Vl= (IR-red) / (IR+red)。 有 研究 结果 显示 ND- 
1 与 植物 的 许多 参数 和 光合 能 力 有 很 好 的 对 应 关 
系 (Sellers 1985, 1987: Tucker 等 ,1986)。 许 多 卫星 
上 搭载 了 可 以 探测 可 见 光 和 远 红外 光 反 射 率 的 传 感 
器 ， 利 用 这 些 卫 星 数据 就 可 以 对 环境 进行 分 类 、 监 
测 等 。 

Avery 等 利用 Landsatellite MSS 的 第 7 频道 的 
数据 (此 数据 和 土壤 未 度 有 一 定 的 对 应 关系 ) 对 苏 
格 兰 研 究 区 域 中 某 个 地 区 的 黑 腹 滨 敌 【Coliaris 
alpina) VETTE. RW BEA Ri eS P F 
有 相关 关系 ， 并 根据 遥感 数据 对 研究 区 域 中 其 他 地 
区 的 黑 卓 滨 顶 种 群 数 进行 了 预测 ， 结 果 发 现 预测 值 
与 实际 观测 值 之 间 差 异 其 微 (Avery Æ, 1990). H 
前 利用 卫星 测量 土壤 湿度 还 面临 着 许多 技术 性 难 
题 ， 当 地 面 起 伏 不 平时 ， 测 量 误 差 很 大 ， 而 且 在 一 
个 区 域 所 得 到 的 相关 系数 不 一 定 适用 另 一 个 区 域 。 
Aik, A Avery 以 后 ， 就 很 少 有 人 利用 土壤 湿度 来 
研究 鸟 类 种 群 数 。 

Verlinden 等 (1997) 曾 尝 试 利用 NDVI 对 半 干 
燥 地 区 Kalahari By 4 Bf TE tE TE SE SS ( Struthio 
camelus) 及 其 他 凡 种 草食 性 哺乳 类 的 分 布 模 式 进 
行 研究 。 研 究 目 的 有 3 点 : DRE NDVI 值 和 通过 
空中 拍照 、 地 面 调查 所 得 植物 的 发 绿 程度 是 否 具有 
相关 性 ; 加 野生 动物 的 密度 和 植物 发 绿 程度 与 ND- 
VI 的 相关 关系 ; DHEA AI NDVI 来 监测 野生 动物 
的 移动 。 研 究 结 果 表 明 : NDVI 值 和 通过 空中 拍 
照 、 地 面 调 查 所 得 植物 发 录 程 度 具 有 很 好 的 相关 
性 ; 能 乌 在 雨季 选择 具有 较 高 植物 发 绿 程 度 (P< 
0.05) 及 较 高 NDVI fA (P <0.05) 的 地 点 ; 卫星 
遥感 数据 可 以 用 来 监测 Kalahari 地 区 包括 能 鸟 及 某 
凡 种 草食 性 哺乳 类 在 内 的 野生 动物 的 移动 【Verlin- 
den 等 ，1997)。 用 遥感 数据 对 太 范 围 地 区 的 稀有 
种 的 移动 进行 监测 ， 可 以 做 到 低 费 用 高 效率 。 


3 目前 存在 的 问题 及 对 今后 研究 的 展望 


虽然 利用 卫星 技术 在 候鸟 研究 方面 取得 了 很 大 
的 进展 ， 但 是 由 于 卫星 跟踪 精度 还 不 够 高 ， 费 用 过 
高 ， 电 池 使 用 寿命 短 ， 毅 感 数据 的 普遍 性 不 够 强 等 
问题 ， 在 一 定 程度 上 限制 了 它 的 使 用 ， 例 如 ， 现 在 
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卫星 跟踪 所 利用 的 Argos 系统 ， 一 般 测 量 误差 在 
I50m 左右 ， 当 鸟 在 飞翔 时 ,误差 有 时 竟 达 到 3 
km, TERRA RADA LAR. RAH 
机 的 电池 寿命 只 有 TI 年 左右 ， 只 能 跟踪 秋季 或 春季 
的 迁 徒 . 还 不 能 满足 研究 人 员 对 乌 类 的 完整 迁徙 跟 
踪 的 需要 。 另 一 方面 ， 生 态 学 研究 者 还 不 能 单独 地 
利用 半 感 数据 对 栖息 地 进行 分 类 ， 在 处 理 分 析 遥 感 
数据 时 ， 必 须 有 从 事 遥 感 研 究 方 面 的 专家 的 合作 才 
能 完成 : 加 上 一 个 区 域 所 得 到 的 相关 系数 不 一 定 适 
用 另 一 个 区 域 ， 还 需要 实地 调查 。 再 一 方面 ， 利 用 
卫星 跟踪 技术 只 能 适用 于 个 体 水 平 的 研究 ， 还 不 大 
可 能 适用 于 种 群 的 研究 ， 这 或 许 也 是 此 项 技术 未 能 
引起 广大 研究 者 关注 的 原因 之 一 : 

1996 年 ， 利 用 GPS 【全 球 卫 星 定 位 系统 ) 接 
收 机 已 能 使 测量 误差 控制 在 20m 以 内 、 但 是 实验 
阶段 接收 机 的 重量 在 200 g 左右 ,还 不 能 投入 实际 
使 用 。 此外. 人们 也 在 着 手 开 发 在 接收 机 上 装配 具 
有 观察 鸟 类 停 软 地 周围 的 小 环境 的 小 型 摄像 机 ， 能 
记录 鸟 的 声音 的 装置 等 (Seegar F, 1996), 1999 
年 ， 美国 Microwave Telemetry 公司 成 功 研制 了 用 于 
Argo 系统 的 重量 只 有 30 g 左右 ， 使 用 寿命 达 3 年 
之 义 的 发 射 机 ， 满 足 了 完整 地 跟踪 鸟 类 迁徙 研究 的 
需要 。 

与 此 同时 . ERRERA GIS (地 理 信息 系统 ) 
的 成 功 结合 ， 使 人 们 能 够 预测 植物 的 变迁 和 演 普 . 
GIS 是 一 种 能 够 处 理 包 含有 各 种 空间 地 理 信息 数据 
的 计算 机 系统 。GIS 可 以 用 来 计算 处 理 栖 息 地 的 分 
布 位 置 、 箱 息 地 之 间 的 噬 离 、 栖 息 地 周围 环境 的 信 
息 等 空间 数据 ,特别 适合 于 大 尺度 的 空间 数据 处 理 
(Shaw 等 ，1990)。 如 今 遥 感 数据 的 处 理 技术 已 经 
和 GIS 成 为 了 一 个 密 不 可 分 的 整体 。 

遗憾 的 是 ， 将 卫星 跟踪 技术 和 卫星 遥感 技术 结 
合 起 来 进行 研究 的 例子 密 罕 无几。 我 们 认为 将 这 两 
种 技术 结合 起 来 对 修 乌 研究 领域 至 少 会 产生 以 下 3 
点 影响 : 

第 1, 将 有 助 于 弄 清 候鸟 迁徙 定向 ,迁徙 路 径 
选择 的 机 理 。 乌 类 迁徙 定向 机 制 有 3 种 不 同 的 假 
说 ， 即 方向 时 间 确 定 法 、 目 的 地 定向 说 和 探索 飞行 


法 。 迁 徒 路 径 选择 也 存在 着 遗传 说 和 非 遗 传阅 之 
Fo Pennycuick 等 的 研究 结果 在 一 定 程 度 上 支持 了 
方向 时 间 确 定 法 ， 但 那 只 是 大 天 鹅 在 横渡 大 海 时 所 
表现 的 趋向 ， 而 在 穿越 陆地 时 的 研究 情况 还 不 得 而 
知 。Collett 等 研究 发 现 :; 蚂蚁 是 靠 地 形 的 印记 和 路 
径 统 全 而 归 业 的 。 即 ， 蚂 蚊 通 过 地 形 的 印记 和 路 径 
统计 出 自己 所 在 地 到 蚊 业 的 方向 和 总 距 离 ， 这 样 在 
任何 时 候 它 都 能 正确 地 归 昌 《Collett $. 1998), 
鸟 类 又 是 如 何 呢 ”如 果 利 用 卫星 所 得 的 山 、 海 、 湖 
泊 、 植 物 类 别 和 分 布 ， 结 人 台 气 象 信息 和 长 期 跟踪 数 
据 ， 再 经 GIS 分 析 处 理 ， 将 有 助 于 解 开 候鸟 的 迁徙 
定向 、 迁 徙 路 径 选择 机 理 之 谜 。 

第 2， 将 有 助 于 揭 开 候鸟 的 迁徙 策略 之 亦 - 鸟 
类 迁徙 策略 有 了 时间 优 先 说 (Hedenstrim.1993: 
Kjellén, 1997) ,时 间 ,能 量 ,安全 性 三 者 最 优 说 (Aler- 
stam 等 ,1990;Alerstam ,1991), 时 间 最 短 和 能 量 最 纺 
并 举 说 (Spaar 等 ，1998) 3 种 学 说 。 通 过 卫星 跟 
踪 ， 可 以 准确 地 把 握 鸟 类 的 飞行 时 间 、 飞 行距 离 
等 ， 而 通过 对 遥感 数据 进行 分 析 可 以 把 握 飞行 时 的 
风力 、 风 向 等 气候 因素 ， 欠 而 计算 乌 的 能 量 消 耗 、 
另外 遥感 数据 在 一 定 程度 上 还 可 以 用 来 衡量 候鸟 停 
鞭 地 的 安全 性 这样 就 能 有 助 于 解 开 候鸟 的 迁徙 策 
略 之 谜 。 

第 3， 从 景观 生态 学 和 保护 生物 学 的 角度 研究 
并 预测 环境 变化 给 候鸟 带 来 的 影响 ,研究 栖息 地 选 
择 必须 从 景观 生态 学 的 角度 来 考虑 ， 这 一 观点 已 经 
成 为 现代 生态 学 研究 者 的 共识 。Berthold 等 
(1991) 指出 ， 保 护 全 球 的 候 乌 的 最 紧迫 的 课题 是 
明确 鸟 类 在 繁殖 地 ， 中 转 站 、 越 冬 地 等 的 生态 需 
求 。 候 乌 的 迁徙 路 径 长 达 数 千 公里 . 用 传统 的 研究 
方法 既 费 时 又 费力 ， 有 些 地 方 甚至 还 不 能 轻易 进去 
调查 。 如 果 在 卫星 哆 感 相 片上 找 出 经 卫星 跟踪 得 到 
的 候鸟 所 利用 的 位 置 ， 分 析 这 些 被 利用 地 点 的 遥感 
数据 特征 ， 根 据 这 些 特征 就 可 以 找到 候鸟 的 潜在 栖 
息 地 ， 从 而 进行 有 效 的 保护 。 另 外 ， 通 过 长 期 的 殉 
感 数 据 积累 与 比较 ， 可 以 评价 和 预测 鸟 类 所 利用 地 
点 的 环境 变化 ,进而 评估 这 些 变化 对 乌 类 带 来 的 影 
we, Ay fe BY FRAP it TR 
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REVIEW ON SATELLITE TRACKING OF MIGRATORY BIRDS AND ITS PROSPECT 
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Abstract: Studies on satellite tracking of migratory 
birds and on satellite image analysis of their habitat 
were reviewed. The advantage and development of 
these new technologies were discussed by comparing 
with traditional methods. Overlaying satellite locations 


on satellite images is particularly important and power- 


ful to show the route selection and habitat use of migra- 
tory birds. However, there are few studies on relevant 
subjects by combining the two technologies. Finally, 
we discussed how these studies can contribute to the 


conservation of migratory birds . 
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